Implementacja systemu Special Protection Scheme (SPS) do eliminaciji
przeciaien na elementach sieci

Robert Trebski, tukasz Szczepaniak - PSE

W artykule zostaty przedstawione zatozenia oraz gtéwne cele projektu realizowanego w ramach wspotpracy
polsko — japonskiej. Artykut przedstawia architekture oraz gtéwne funkcje realizowane przez system SPS
oraz magazyn energii elektrycznej (BESS). Informacje zawarte w artykule pochodzg z dokumentacji
technicznej opracowanej na potrzeby realizacji projektu systemu SPS oraz magazynu BESS.

1. Wstep

Gtéwnym celem projektu byto wdrozenie systemu SPS, stuzacego do eliminacji powstatych, wskutek
zaklocen, przecigzen w sieci dystrybucyjnej 110 kV oraz przesytowej poprzez automatyczng redukcje mocy
czynnej farm wiatrowych przylgczonych do sieci o napieciu 110 kV oraz powyzej. W ramach pierwszego
etapu projektu wdrozony zostat system Special Protection Scheme (SPS) oraz wybudowano hybrydowy
magazyn energii elektrycznej (BESS) na farmie wiatrowej Bystra. System SPS obejmuje swoim dziataniem
poétnocny obszar Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE). W ramach drugiego etapu podmioty
biorgce udziat w projekcie sprawdzg poprawnos¢ dziatania systemu SPS oraz funkcjonalnosci magazynu
energii elektrycznej. Do gtéwnych funkcjonalnosci systemu SPS oraz magazynu BESS, ktére zostang
przetestowane w czasie realizacji projektu nalezy zaliczy¢:

e automatyczna eliminacja przecigzen w sieci przesylowej oraz dystrybucyjnej wysokiego napiecia

(WN),

e generowanie podpowiedzi dla stuzb dyspozytorskich o sposobie eliminacji przecigzen,

e regulacja wtérna czestotliwosci,

e praca interwencyjna,

e wygtadzanie krétkoterminowych wahahn mocy czynnej generowanej przez farme wiatrowg Bystra,
e stosowanie arbitrazu cenowego.

Przedmiotowy projekt ma charakter demonstracyjny, obejmuje jedynie wyodrebniong, pétnocng czes¢ KSE
i ma na celu dokonanie oceny efektywnosci dziatania systemu SPS oraz $wiadczonych przez magazyn
energii elektrycznej ustug systemowych w ramach okreslonych wyzej funkcjonalnosci.

2. Podstawowe informacje na temat realizowanego projektu

2.1. 1akres nodmiotowy projektu demonstracyjnego
W Projekcie zaangazowane sg ponizsze instytucje oraz firmy z Polski oraz Japonii:

1) Ministerstwo Aktywow Panstwowych Rzeczypospolitej Polskiej patronuje inicjatywie polsko —
japonskiej, wyrazajgc swoje poparcie poprzez podpisanie z NEDO memorandum o wspotpracy
(Memorandum of Understanding) w zakresie realizacji projektu na rzecz poprawy integracji
odnawialnych zrédet energii w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym.

2) NEDO, jako agencja rzadu japonskiego, nadzoruje oraz wspiera finansowo realizacje projektu
w szczegolnosci w aspekcie wdrozenia systemu SPS oraz budowy magazynu energii elektryczne;.

3) Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. petnig role lidera projektu i sg odpowiedzialne za koordynacje
prac przy realizacji projektu. Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. bedg docelowo uzytkownikiem
i wiascicielem systemu SPS.

4) Firmy Hitachi, Ltd. oraz Hitachi Chemical Co., Ltd. sg odpowiedzialne za proces projektowania,
produkcji komponentéw, wdrozenia systemu SPS oraz wybudowania w Polsce magazynu energii
elektryczne;.

5) ENERGA — OPERATOR S.A. jest zaangazowana w prace nad realizacjg projektu gtéwnie w zakresie
realizacji funkcji ograniczania generacji mocy czynnej na farmach wiatrowych przytgczonych do sieci
dystrybucyjnej wysokiego napiecia, bedgcej wlasnoscig ENERGA — OPERATOR S.A.
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6)

ENERGA OZE S.A. jest zaangazowana w prace nad realizacjg projektu gtéwnie w zakresie budowy

oraz uruchomienia magazynu energii elektrycznej na farmie wiatrowej Bystra, ktéra jest wtasnoscig

ENERGA OZE S.A. ENERGA OZE S.A. bedzie operatorem magazynu energii elektryczne;j.

2.2. 1akres terytorialny projektu

Potnocny obszar KSE cechuje sie jeszcze stosunkowo stabo rozwinietg siecig przesytowsg i dystrybucyjng
z duzym udziatem energetyki wiatrowej [1]. Biorgc pod uwage fakt, ze system SPS zostat zaprojektowany,
zeby eliminowacé przecigzenia na liniach przesytowych i dystrybucyjnych wysokich napie¢ poprzez
wprowadzanie ograniczen w generacji mocy czynnej na farmach wiatrowych, podjeto decyzje o realizacji
projektu na wydzielonym obszarze w pétnocnej czesci Polski. Projekt swoim zasiegiem obejmuje pdinocng
czesc¢ sieci dystrybucyjnej wysokiego napiecia ENERGA - Operator S.A. oraz znajdujgcg sie na tym
obszarze sie¢ przesytowg. Orientacyjny obszar projektu demonstracyjnego zostat przedstawiony na
rysunku 1. Magazyn energii elektrycznej zostat wybudowany i przytaczony do wewnetrznej sieci farmy
wiatrowej Bystra nalezacej do ENERGA OZE S.A.
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Rys. 1. Orientacyjny obszar projektu demonstracyjnego

Podstawowe funkcjonalno$ci systemu SPS oraz magazynu energii elektrycznej (BESS)

System SPS oraz magazyn energii elektrycznej zainstalowany na farmie wiatrowej Bystra zostaty
zaprojektowane do realizacji ponizszych funkcjonalnosci:

1)

eliminacja przecigzen w sieci przesytowej oraz dystrybucyjnej wysokiego napiecia (WN), powstajgcych
wskutek zaktdcen, poprzez ograniczanie generacji mocy czynnej farm wiatrowych przytgczonych
do sieci o napieciu WN i NN na terenie obszaru projektu demonstracyjnego (funkcjonalnosé¢ systemu
SPS),

generowanie dla stuzb dyspozytorskich rozwigzan $rodkéw zaradczych (DSS — Decision Support
System) dla wybranych elementéw sieci (funkcjonalnos¢ systemu SPS),

Swiadczenie ustugi regulacji wtérnej (funkcjonalnos¢ BESS realizowana na podstawie polecen z Load
Frequency Control (LFC) przekazywanych za posrednictwem systemu SPS),

Swiadczenie ustugi pracy interwencyjnej (funkcjonalno$¢ BESS realizowana na podstawie polecen
stuzb dyspozytorskich OSP wysytanych z poziomu systemu SPS),

wygtadzanie krétkoterminowych wahan mocy czynnej generowanej przez farme wiatrowg Bystra
(funkcjonalno$¢ realizowana przez BESS),

arbitraz cenowy (fadowanie BESS w czasie, gdy ceny energii elektrycznej sg niskie oraz
roztadowywanie w czasie, gdy ceny energii elektrycznej sg wysokie).
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Projekt zaktada, ze magazyn energii elektrycznej (BESS) bedzie zdolny do realizacji dwdch réznych wyze;j
opisanych funkcjonalnosci w tym samym czasie:

e praca w trybie arbitrazu cenowego oraz wygtadzanie krétkoterminowych wahahn mocy czynnej
generowanej przez farme wiatrowg Bystra,

lub

e praca interwencyjna magazynu energii elektrycznej oraz wygtadzanie krétkoterminowych wahan
mocy czynnej generowanej przez farme wiatrowg Bystra.

W ramach procesu testowania systemu SPS oraz magazynu energii elektrycznej (BESS) zaplanowano
przeprowadzenie testow sprawdzajgcych czas odpowiedzi magazynu energii elektrycznej na polecenie
dyspozytorskie (wprowadzenie wartosci zadanej) [2].

4. Architektura systemu SPS oraz struktura magazynu energii elektrycznej (BESS)
System SPS sktada sie z trzech komponentéw:
1) RAS-Engine,
2) RAS-Agent oraz
3) SPS-Terminal.
RAS-Engine oraz RAS-Agent sg zainstalowane w siedzibie PSE S.A. w Konstancinie — Jeziornie, natomiast

SPS — Terminal jest zainstalowany na farmie wiatrowej Bystra. W celu zapewnienia ciggto$ci dziatania
systemu SPS wszystkie wyzej wymienione krytyczne elementy systemu SPS sg redundantne.

Hybrydowy magazyn energii elektrycznej (BESS) zostat przytgczony do wewnetrznej sieci farmy wiatrowej
Bystra na napieciu 20 kV. W sktad magazynu energii elektrycznej wchodzi pie¢ baterii kwasowo —
ofowiowych (LL), kazda o mocy zainstalowanej rownej 1 MW oraz jedna bateria litowo — jonowa (LiB)
0 mocy zainstalowanej 1 MW. Catkowita moc zainstalowana hybrydowego magazynu energii elektrycznej
wynosi 6 MW i okoto 27 MWh pojemnosci. Ponizej na rysunku 2 zostata przedstawiona poglgdowa
architektura systemu SPS oraz struktura magazynu energii elektrycznej (BESS). Przedstawione na
rysunku 2 elementy Master DCS oraz poszczegolne DCS sg redundantne co w sposéb istotny zwieksza
niezawodnos$¢ dziatania magazynu energii elektryczne;j.
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Rys. 2. Poglgdowa architektura systemu SPS, struktura magazynu energii elektrycznej (BESS)
oraz systemoéw wspotpracujgcych.
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Legenda do rys. 2.

System LFC

System Load Frequency Control odpowiedzialny za regulacje
wtorng czestotliwosci i mocy wymiany w KSE

SCADA/EMS KDM

System SCADA oraz Estymator Stanu (EMS) w KDM

SCADA ODM System SCADAw ODM

SCADA CDM System SCADA w ENERGA — Operator S.A.

Farmy wiatrowe (PSE) Farmy wiatrowe =z obszaru projektu demonstracyjnego,
przytgczone do sieci PSE S.A.

Farmy wiatrowe (EOP) Farmy wiatrowe z obszaru projektu demonstracyjnego,

przytgczone do sieci ENERGA — Operator S.A.

LAN/WAN

Wydzielony segment sieci

Master DCS (Distributed Control
System)

System zarzgdzania pracg magazynem energii elektrycznej

DCS (Distributed Control System)

System zarzgdzania pracg baterii

PCS (Power Conditioning System)

System przeksztaltnikowy

BESS HMI
LiB
LL Baterie kwasowo — ofowiowe

Panel operatorski BESS
Bateria litowo — jonowa

Ponizej w tabeli 1 zostat przedstawiony opis realizowanych funkcji oraz rél petnionych przez podstawowe
urzadzenia i systemy, ktore zostaty przedstawione na rysunku nr 2 przedstawiajgcym pogladowg
architekturg systemu SPS oraz magazynu energii elektrycznej (BESS).

Nazwa
urzadzenia/systemu

Opis realizowanych funkcji oraz rél petnionych przez urzadzenia
i systemy

RAS-Engine to zbiér serwerdw, ktére sg zainstalowane w serwerowni PSE S.A.
w Konstancinie — Jeziornie.

RAS-Engine jest odpowiedzialny za planowanie srodkéw zaradczych, ktérych
gtébwnym celem jest eliminacja przecigzen na liniach i transformatorach
z obszaru demonstracyjnego. Do podstawowych czynnosci, ktére bedzie
wykonywat RAS-Engine mozna zaliczy¢:
e wykonywanie cyklicznych obliczen przed i po wystgpieniu zakiécenia
W sieci,
e pozyskiwanie danych o sieci z systemu SCADA KDM oraz estymatora
stanu PSE (EMS),

e przyjmowanie polecenh z systemu LFC,

e wykonywanie cyklicznych analiz na podstawie otrzymywanych z systemu
SCADA KDM oraz estymatora stanu (EMS) danych o analizowanym
obszarze sieci w celu opracowania srodkéw zaradczych na wypadek
wystgpienia zaktdcenia w sieci,

e wykrywanie wystgpienia zaktdcenia w sieci oraz identyfikacja, ktérego
elementu zakidcenie dotyczy,

e wysylanie informacji do RAS-Agent o wystgpieniu zaktocenia wraz
z podaniem elementu, ktérego zaktdcenie dotyczy,

e wysylanie do RAS-Agent przygotowanych w postaci tabelarycznej
srodkéw zaradczych dla kazdego zdefiniowanego w obszarze
demonstracyjnym przypadku wytgczenia elementu sieci w wyniku
zaktocenia (linii lub transformatora),

o optymalizowanie, na podstawie przeprowadzanych analiz, podjetych
srodkoéw zaradczych w trakcie procesu eliminacji przecigzen elementow
sieci,

e wysylanie do RAS-Agent nowych zoptymalizowanych srodkéw
zaradczych w celu wyeliminowania przecigzenh na elementach sieci,

RAS - Engine
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e wysylanie wynikéw obliczen do SPS HMI w celu wyswietlenia ich w SPS
HMIL.

RAS-Agent podobnie jak RAS-Engine jest zainstalowany w serwerowni PSE
S.A. w Konstancinie Jeziornie. Do podstawowych czynnosci, ktére wykonuje
RAS-Agent mozna zaliczy¢:

e okre$lanie, ktore $rodki zaradcze powinny by¢ zastosowane,

e wysylanie polecen sterujgcych do systemu SCADA z wartoSciami
RAS - Agent maksymalnej dopuszczalnej generacji mocy czynnej dla farm wiatrowych
przytgczonych na obszarze projektu demonstracyjnego,

e wysylanie polecen sterujacych do SPS — Terminal z warto$cig zadang
mocy czynnej dla magazynu energii elektrycznej (BESS),

e otrzymywanie z SPS - Terminala i przesytanie do RAS-Engine
podstawowych danych o stanie magazynu energii elektryczne;.

SPS-Terminal jest zainstalowany na farmie wiatrowej Bystra. Do
podstawowych czynnosci, za ktére jest odpowiedzialny SPS-Terminal, mozna
zaliczy¢:

e wspoOipraca z systemem Master DCS,

SPS - Terminal

e realizacja przesytanych przez RAS-Agent sterowan dla magazynu energii
elektryczne,.

Magazyn energii elektrycznej (BESS), ktory jest przytaczony do wewnetrznej sieci
farmy wiatrowej Bystra na napieciu 20 kV. BESS jest zdolny do tadowania
i rozladowywania na podstawie polecen otrzymywanych z systemu SPS
lub polecen zadanych Ilokalnie z poziomu BESS HMI. SCADA BESS
za posrednictwem SPS-Terminal bedzie wysytalta podstawowe dane
o stanie magazynu energii elektrycznej, m.in. do systemu LFC.

SCADA/EMS KDM wysyta do RAS-Engine dane (m.in.: wyniki estymaciji,
SCADA EMS/KDM pomiary, stany tacznikéw, inne) o analizowanym obszarze sieci w celu
opracowania srodkéw zaradczych na wypadek wystgpienia zaktécenia w sieci.
SCADA ODM przekazuje polecenia sterujgce otrzymane z RAS-Agent i wysyta
bezposrednio do farm wiatrowych przytgczonych do sieci PSE S.A. Polecenia

BESS

SCADA ODM sterujgce do farm wiatrowych przytgczonych do sieci ENERGA — Operator S.A.

sg przekazywane do systemu SCADA CDM.

System LFC wysyta do RAS-Engine polecenia sterujgce do BESS w ramach
System LFC - : : o 2 L

Swiadczenia ustugi regulacji wtérnej czestotliwosci.

SCADA CDM otrzymuje ze SCADA ODM polecenia sterujgce dla farm
SCADA CDM wiatrowych przytaczonych do sieci ENERGA — OPERATOR S.A. na obszarze

projektu demonstracyjnego i wysyla otrzymane polecenia sterujgce
bezposrednio do przedmiotowych farm wiatrowych.

Tabela 1. Opis realizowanych funkcji oraz rél petnionych przez urzgdzenia i systemy przedstawione
na rys. 2 przedstawiajgcym pogladowg architekture systemu SPS oraz magazynu
energii elektrycznej (BESS).

Komunikacja pomiedzy poszczegdinymi systemami oraz komponentami systemu SPS odbywa sie gidwnie
przy wykorzystaniu wydzielonego segmentu sieci LAN/WAN [2].

9. Eliminacja przeciazen na elementach sieci przesylowej oraz dystrybucyjnej 110 k¥

5.1. Funkcjonainos$¢ automatycznej eliminacji przeciazen

Funkcjonalno$¢ automatycznej eliminacji przecigzen jest odpowiedzialna za eliminacje lub zmniejszenie
w sposéb automatyczny, powstatych wskutek zakidcenia, przecigzen na elementach sieci najwyzszych
oraz wysokich napie¢ poprzez wprowadzanie ograniczeh w generacji mocy czynnej farm wiatrowych
przytgczonych do sieci najwyzszych oraz wysokich napieé. W ramach przedmiotowej funkcjonalnosci
system SPS dokonuje doboru obiektéw (farm wiatrowych lub magazynéw energii elektrycznej) do eliminacji
przecigzen na podstawie wspétczynnika czutosci oraz wagi. Wspétczynnik czutosci jest wyliczany w celu
wskazania najbardziej efektywnych obiektow, ktére w wyniku ograniczenia ich generacji mogg przyczynic¢
sie efektywnie do eliminacji lub zmniejszenia przecigzenia. Wspoiczynnik wagi jest ustawiany przez
administratora aplikacji. Przedmiotowy wspétczynnik moze postuzyé do priorytetyzacji ograniczenia
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wykorzystywania, w procesie eliminacji lub zmniejszania przecigzenia elementéw sieciowych, wybranych
obiektéw (jednostek wytworczych).

System SPS dokonuje cyklicznych obliczen na podstawie danych pozyskiwanych z estymatora stanu
w PSE (EMS) dla kazdego zdefiniowanego w systemie SPS przypadku wytgczenia elementu sieciowego.
Wynikiem przedmiotowych obliczen sg srodki zaradcze w postaci wartosci zadanych dla jednostek
wytworczych, ktére sg uwzgledniane w procesie automatycznej eliminacji przecigzen. Wartosci zadane dla
jednostek wytworczych oraz BESS sg wyliczane dla kazdego zdefiniowanego w systemie SPS przypadku
wylgczenia elementu sieciowego co okoto 5 minut.

System SPS moze zrealizowaé s$rodki zaradcze w sposdb automatyczny w przypadku spetnienia
wszystkich nizej wymienionych warunkow:
e zdefiniowany w systemie SPS element sieciowy zostat odigczony od sieci (brak fizycznego
potgczenia wytgczonego elementu z siecig);

e pomiar mocy czynnej na wylgczonym elemencie sieciowym wynosi OMW;
o wytgczniki taczace element sieciowy z siecig sg otwarte,
e przecigzenie na monitorowanych elementach sieciowych przekroczyto ustawiony prég zadziatania.

W przypadku zrealizowania przez system SPS automatycznej eliminacji przecigzen, system SPS dokonuje
cyklicznych (co 1 minute) obliczen wartosci zadanych dla zredukowanych w sposdb automatyczny
obiektéw na podstawie danych pomiarowych pozyskiwanych z systemu SCADA w PSE. Wyliczane
wartosci zadane sg automatycznie wysytane do zredukowanych obiektéw celem uzyskania oczekiwanej
doktadnej wartosci maksymalnego dopuszczalnego obcigzenia odcigzanych elementéw sieci. Gdy
zdefiniowane w systemie SPS warunki zostang spetnione system SPS konczy realizacje dziatan majacych
na celu likwidacji przecigzen,

W tabeli numer 2 zostaty przedstawione podstawowe parametry funkcjonalnosci automatycznej eliminac;ji
przecigzen.

Opis parametru funkcjonalnosci

Lp. C L S Podstawowe dane/parametry
automatycznej eliminaciji przecigzen
1 Cel trybu Automatyczne usuwanie przecigzenia
powstatego w wyniku zakit6cenia
2 Cykl obliczeniowy 5 minut
3 Obszar Obszar projektu demonstracyjnego

Maksymalna liczba elementéw, dla ktérych
4 system SPS moze wylicza¢ $rodki zaradcze | 60
w przypadku ich wytgczenia

Maksymalna liczba monitorowanych

5 . 1250
elementow

6 Jednostki uwzgledniane do eliminacji Farmy wiatrowe, magazyny energii
przecigzen elektrycznej
Maksymalna liczba jednostek

7 wprowadzonych do modelu, ktére mogg 60

postuzy¢ do eliminacji przecigzen

Tabela 2. Podstawowe parametry funkcjonalnosci automatycznej eliminacji przecigzen.

9.2. Funkcjonalno$¢ wspomagania decyzji stuzh dyspozytorskich (DSS)

System SPS posiada zaimplementowang funkcjonalno$¢ wspomagania decyzji stuzb dyspozytorskich,
ktoéra przygotowuje cyklicznie (co 5 minut) srodki zaradcze, ktére mogag postuzyé¢ stuzbom dyspozytorskim
do eliminacji lub zmniejszenia przecigzenia na elementach sieci najwyzszych oraz wysokich napiec.
Funkcjonalnos¢ DSS dziata na tych samych zasadach co funkcjonalno$¢ automatycznej eliminacji
przecigzenia przy czym DSS peini jedynie role wspomagajaca, nie uruchamia $rodkéw zaradczych
w sposéb automatyczny jak to ma miejsce w przypadku funkcjonalnosci automatycznej eliminacji
przecigzen. W przypadku funkcjonalnosci DSS w ramach srodkéw zaradczych poza farmami wiatrowymi
oraz magazynami energii elektrycznej mogg by¢ réwniez uwzglednione inne jednostki wytwdrcze
(np. elektrownie cieplne). W tabeli numer 3 przedstawione zostaty podstawowe dane funkcjonalnosci DSS.
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Lp. Opis parametru funkcjonalnosci DSS Podstawowe dane/parametry
Generowanie srodkéw zaradczych

1 Cel trybu dla stuzb dyspozytorsl_ﬂch o
o optymalnym sposobie eliminac;ji
lub zmniejszania przecigzenia

2 Cykl obliczeniowy 5 minut

Obszar Obszar KSE
Maksymalna liczba elementéw, dla ktérych
4 system SPS moze wylicza¢ $rodki zaradcze 100

w przypadku ich wytgczenia

Maksymalna liczba monitorowanych elementéw | 5000

Farmy wiatrowe, magazyny
energii elektrycznej, elektrownie
cieplne

6 | Jednostki uwzgledniane do eliminaciji
przecigzen

Maksymalna liczba jednostek wprowadzonych
do modelu, ktére mogg postuzy¢ do eliminacji 150
przecigzen

Tabela 3. Podstawowe parametry funkcjonalnosci wspomagania decyzji stuzb dyspozytorskich (DSS)

W zwigzku ze zwigkszajgcym sie udziatem energetyki wiatrowej w catkowitym bilansie mocy zainstalowanej
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym PSE wdrozyto system klasy SPS petnigcy role automatyki
eliminujgcej przecigzenia, ktére potencjalnie mogg wystgpi¢ w sieci z powodu zaktécen [3]. Wybudowanie
na farmie wiatrowej Bystra hybrydowego magazynu energii elekirycznej, podkresla innowacyjny charakter
catego proponowanego rozwigzania. Zastosowanie w magazynie energii elekirycznej dwoch réznych typdw
baterii (litowo — jonowe oraz kwasowo - otowiowe) zwieksza zdolnosci techniczne catego magazynu energii
elektrycznej ze wzgledu na inng charakterystyke zdolnosci regulacyjnych obu wyzej wymienionych typow baterii.
Biorgc pod uwage fakt, ze system SPS bedzie przeprowadzat cykliczne analizy na podstawie danych
pozyskiwanych w czasie rzeczywistym (on-line) z systemu SCADA oraz danych pozyskiwanych z estymatora
stanu PSE, eliminowanie przecigzen, ktére mogg potencjalnie wystgpi¢ w sieci bedzie realizowane poprzez
wprowadzanie optymalnych ograniczeh w generacji mocy farm wiatrowych. Powyzsze rozwigzanie
wprowadzania ograniczen w generacji mocy czynnej farm wiatrowych, na podstawie wczesniej wykonywanych
przez system SPS analiz, moze znaczgco zredukowac potrzebe wprowadzania ograniczen prewencyjnych.
Najistotniejszg wartoscig dodang realizowanego projektu bedzie przede wszystkim mozliwos¢ dokonania oceny
wptywu systemu klasy SPS dziatajgcego w petli zamknietej na poprawe bezpieczenstwa pracy systemu
elektroenergetycznego, przeprowadzenie oceny $wiadczonych przez magazyn energii elektrycznej ustug
systemowych oraz sprawdzenie efektywnosci modelu biznesowego dla magazynu energii elektrycznej
w polskich warunkach rynkowych.
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